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demonstrate  equivalent  or  better  durability  properties  than  equivale nt  high- SCM  concrete.  This  study 
investigates  the   pore  solution  and  phase  development  of   ENVISIA ®    binder  system   to  understan d   the 











Cement  production  results  in  substantial  amount  of  carbon  dioxide  (CO 2 )  emissions.  Calcination  of 










high SCM counterparts   [ 4,   6-8] . A study of ENVISIA ®  concretes  in various grades (32, 40 and 60 MPa) 
showed  that  ENVISIA ® :  1) exhibits  higher  early  strength  gain  and  significantly  lower  drying  shrinkage 
compared  to  conventional  concrete,  2)  has  improved  durability  in  terms  of  water  permeability,  water  
sorptivity and chloride permeability, and 3) effectively mitigates alkali-silica reaction (ASR)  [ 6,  7] .  Similarly 

















2. Materials and Methods



























Shrinkage Limited (SL) 
Cement
kg/m
3 191 192 291 173
Maldon Enviroment Slag kg/m
3 355 0 80 0
Maldon ZEP kg/m
3 0 358 0 259
Eraring fly ash kg/m3 0 0 40 0
Total Cementitious kg/m3 546 550 411 432
Total Aggregates kg/m
3 1624 1606 1784 1787
Slump AS 1012.3.1 mm 220 210 120 120
Water kg/m
3 212 214 204 198
Water/Cementious material
ratio
ratio 0.39 0.39 0.50 0.46
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2.2 Microstructure development of ENVISIA® at early ages 




3. Results and Discussion




Figure  2   show s  the  drying  shrinkage  and  chloride  ingress  performance   of  Marine  Control  and  Marine 




2 b) . The chloride diffusion coefficient  further decreases with  time as may be expected due  to continued 
hydration of the concrete and consequent refinement of the microstructure . The excellent chloride ingress 



























   

























Figure 1 Early age compressive strength results of the a) 3-year old (Grade 40MPa) and b) 5-year old
cylinders (Grade 55MPa)





















































3.2 Pore solution of ENVISIA® concrete and Formation of Hydrates 
In order to better understand the early age strength development of  ENVISIA ®  concretes, binder systems  
at early ages   ( ENVISIA ®   and   h igh-slag equivalent) were subjected  to pore solution analysis and X - Ray 
diffraction. Results of the pore solution analysis in Figure 3 show the massive increase in the concentration 
of both silicon and aluminium in the pore solution indicating higher solubility of the reactive phases of cement 
and  slag  in  the  ENVISIA ®   system .   This  results  in  significantly  higher  amount  of  calcium  silicate 
hydrate  (C - S - H)  formed  at  early  ages   (Figure  4)   which  is  the  main  phase  contributing  to  the  strength 





































































































3.3 Morphology of the Hydrates in Mature ENVISIA® Concretes
Mic rostructure investigation of Mature ENVISIA ®  concretes was carried out  and results were compared to 
that of equivalent grade High-SCM concretes.  SEM images of the 5-year old 40MPa concretes (Control and 









































3.4 Polished sections and micro-CT to check for Defects and Abnormalities
Polished sections were prepared to better observe any unusual feature in the microstructure .  Figures 7 and 
8 show backscattered electron images (BSE images) and secondary electron (SE) images respectively of 





















































than Marine Control.   From  the  investigations carried out on ENVISIA ®   and equivalent high-slag 








both  demonstrate  well-formed  C-S-H  phases  and  dense  microstructure.  Moreover,  there  is  no 
notable difference in the microstructure of the Control and ENVISIA ®  concretes (both PT and Marine)  
other  than  the  presence  of  slightly  more   ettringite  in  ENVISIA ® .   T he   ettringite  observed  in  the 
concretes is finely intermixed with the hydrates  which means  it was  formed during cement hydration 




hydrates  that  have much  lower  volume  than  the  original  reactants  (i.e.  water  and  cementitious 
materials) .   Ettringite has capacity  to bind more water  than C-S-H and  therefore occupies   much  
bigger volume.
3. Polished  sections  and Micro-CT   con firm no  presence of  cracking  or  any  internal  defects  in  the 
concretes that may lead to premature deterioration. 
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